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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕЛИОЦЕНТРИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА С СОЛНЕЧНЫМ ПАРУСОМ 
Космический аппарат с солнечным парусом (КАСП) – перспективное устройство для 
исследовательских миссий в космосе. Солнечный парус представляет собой поверхность с 
высокой отражающей способностью, которая использует солнечное излучение для созда-
ния тяги. В настоящее время для этого используются лёгкие алюминизированные плёнки, 
которые поддерживаются в расправленном состоянии за счёт жёсткого каркаса (рис. 1) или 
вращения космического аппарата. 




SPa . (1) 
Здесь 6101.9aP  
2мН  - давление солнечного излучения на кв. метр солнечного паруса 
на орбите Земли; S  - площадь паруса; m  - масса КА; r  - гелиоцентрический радиус-вектор 
космического аппарата в плоскости; n  - вектор нормали к поверхности солнечного паруса 
(рис. 2). 
 
Рисунок 1 – Общий вид космического аппа-
рата каркасного типа Sunjammer 
Рисунок 2 – Оскулирующие элементы и па-
раметры управления 
В случае плоского гелиоцентрического движения Tr 0,r ; Tsin,cosn  
















ra , (2) 
где  – угол между вектором тяги и радиус-вектором КА; 2mr
Spa a  - величина ускорения 
от солнечного паруса, если он установлен перпендикулярно солнечным лучам. 
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Текущее расстояние до Солнца описывается уравнением: 
 
cos1 e
pr . (3) 
В первом приближении плоское гелиоцентрическое движение КАСП может быть 






























Здесь  - истинная аномалия; e  - эксцентриситет орбиты; p  - параметр орбиты;  - аргу-
мент перигея;  – гравитационный параметр Солнца.  







Уравнения движения в форме (5) позволяют определить локально-оптимальные за-
коны управления солнечным парусом. Эти законы могут обеспечивать наиболее быстрое 
изменение кеплеровых элементов или поддержать их постоянство.  










Первый случай (6) совпадает с известным законом для космического аппарата с элек-
трореактивной двигательной установкой [1]. Второй случай (6) тривиален. Он соответ-
ствует отсутствию тяги от солнечного паруса, поскольку плоскость паруса повернута реб-
ром к лучам Солнца. 



















Для изменения эксцентриситета орбиты: 
 sin1f ,         cos1
cos2cos2
2 e
eef . (8) 
Для изменения параметра орбиты: 
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2 e




1 . (9) 
Для изменения аргумента перигея орбиты: 
 cos1f ,         cos1
cos2sin
2 e
ef . (10) 
Для моделирования гелиоцентрического движения КАСП с законами управления (6) 
– (10) был создан программный комплекс. Программный комплекс позволяет использовать 
различные законы управления, параметры КА и моделирования, отображать изменение па-
раметров движения КАСП. На рисунках 3 - 5 показаны результаты, полученные при ис-
пользовании законов (8 – 10) для КАСП с массой 400 кг и площадью 40000 2м . В левой 
части изображена траектория перелёта, исходная и конечная орбиты. 
 
Рисунок 3 – Результаты моделирования движения КАСП с законом управления,  
обеспечивающим уменьшение параметра 
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Рисунок 4 – Результаты моделирования движения КАСП с законом управления,  
обеспечивающим уменьшение эксцентриситета 
       
Рисунок 5 – Результаты моделирования движения КАСП с законом управления,  
обеспечивающим уменьшение аргумента перицентра 
Полученные законы локально-оптимального управления позволяют осуществлять 
любые плоские гелиоцентрические манёвры КАСП. Проведённое моделирование показало 
адекватность полученных законов управления. Оптимизация конкретных гелиоцентриче-
ских манёвров требует выбора последовательности применения указанных законов управ-
ления.  
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